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Beschrelbung 

[0001 ] Die Erfindung befasst sich mit einem System 
und einem Verfahren, welches die generische, robo- 
terunterstutzte Herstellung von Mikrobauteilen mit- 
tels Galvanoformung ermoglicht. Aktuelle technische 
Systeme zur Herstellung von Mikrobauteilen durch 
Rapid-Prototyping sind komplex und schwer zu be- 
herrschen. Zwei typische Verfahren fur das Ra- 
pid-Prototyping sind das Lasersintem und die Stere- 
olithographie. In beiden Fallen werden uber Licht- 
quellen (Laser) generisch Werkstoffe und Bauteile 
uber Photovernetzung oder Aufschmelzen von Pul- 
ver (Lasersintem) hergestellt. 
[0002] Nach dem Stand der Mikrosystemtechnik 
werden neben Mikrofrasen und Mikrobohren auch 
generische Verfahren, wie Galvanoformung, zur Her- 
stellung von Bauteilen verwendet. In der Galvanik 
werden dabei geldste Metallsalze mittels Elektronen 
an der Kathode zu Metall reduziert. In der Mikrosys- 
temtechnik konnen z.B. 

[0003] Ni, Cu, Fe, Au aber auch deren Legierungen 
hochprazise abgeschieden werden. 
[0004] Die Formgebung erfolgt uber lithographische 
Prozesse (LIGA, Li: Lithographie, Ga: Galvanofor- 
mung).Hier wird mittels einer Maske uber einen Litho- 
graphie-Schritt das Mikrobauteil hergestellt. Die Pro- 
zessschritte des LIGA-Verfahrens umfassen: 

1. Belichten einer photoempfindlichen Oberfla- 
che, 

2. Harten, 

3. Trennen von gehartetem und ungehartetem 
Photolack, 

4. Galvanische Abscheidung. 

Stand derTechnik 

[0005] Ein solcher Vorgang ist in der Druckschrift 
DE 4432725 C1 offenbart. 

[0006] Die aus dem Stand der Technik bekannten 
Verfahren zur generischen Herstellung von Mikro- 
bauteilen weisen verschiedene Nachteile auf. 
[0007] Fur Verfahren, die auf Lithographie beruhen, 
mussen aufwendige und teure Masken erstellt wer- 
den, mit denen man zwar viele Teile pro Maske her- 
stellen kann, aber schnelle Anderungen an der Mas- 
ke nicht moglich sind. Gerade fur geringe Stuckzah- 
len (1-5 Stuck) ist die Erstellung einer Maske zu kos- 
tenintensiv. Daruber hinaus sind durch die vielen Pro- 
zessschritte schnelle Anderungen nur schwer mog- 
lich. 

[0008] Bei der im Rapid-Prototyping verwendeten 
Stereolithographie konnen im Primarschritt nur Bau- 
elemente aus polymeren Werkstoffen hergestellt 
werden. Beim Lasersintem sind metallische Werk- 
stoffe nur in relativ groben Strukturen herstellbar, wie 
aus der DE 198 56 783 C1 hervorgeht. 


Aufgabenstellung 

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur schnellen und kosten- 
gunstigen Herstellung von Mikrobauteilen, auch bei 
geringen Stuckzahlen, vorzustellen. 
[0010] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtungen 
nach den Anspruchen 1, 9 und 25 und die Verfahren 
nach den Anspruchen 26 und 31 gelost. Vorteilhafte 
Weiterbildungen der erfindungsgemafcen Vorrichtun- 
gen und der erfindungsgemafien Verfahren werden 
in den jeweiligen Unteranspruchen gegeben. 
[0011] Die Aufgabe wird gelost, indem mikroskopi- 
sche Systemteile von verschiedener Form von einem 
Mikrogreifer, der durch eine Positioniervorrichtung im 
Raum mit hoher Genauigkeit bewegt wird, gegriffen 
und so nebeneinander positioniert werden, dass 
durch die geometrische Struktur die Negativform be- 
ziehungsweise Innenform des gewunschten Bauteils 
entsteht. Der Mikrogreifer kann in einer bevorzugten 
Ausfuhrung Greifbacken zum Greifen der Systemtei- 
le aufweisen, die durch einen Schrittmotor mit hoher 
Getriebeuntersetzung bewegt werden. Diese so er- 
zeugte Innenform wird mittels einer galvanischen Ab- 
scheidung von Metallen (auch Legierungen oder Dis- 
persionen) aufgefullt. Nach dem Erreichen der ge- 
wunschten Bauteildicke werden die galvanische Ab- 
scheidung gestoppt und die Formteile sukzessive 
entfernt. Zuruck bleibt ein metallisches Mikrobauteil, 
das in Abmessungen und Konsistenz hohen Anspru- 
chen genugt. Bei dieser Art der Herstellung von Mi- 
krobauteilen konnen auch funktionelle Komponenten 
z.B. mechanische Lager, elektrische Kontakte, opti- 
sche Gitter, etc. mit in die Form positioniert werden. 
Diese Komponenten werden durch den Abscheide- 
prozess in das neue Bauteil integriert. 
[0012] Die Positioniervorrichtung mit dem Mikro- 
greifer ist dabei vorzugsweise in einem Roboter inte- 
griert. Dabei wird in einer bevorzugte Variante die Zu- 
sammenstellung der Systemteile verschiedener 
Form und deren Position durch einen im Roboter in- 
tegrierten oder mit diesem verbundenen Computer 
berechnet. Der Roboter ist dann in der Lage, selbst- 
standig die Systemteile mit dem Mikrogreifer zu fas- 
sen, die ermittelte Ablageposition mit dem Mikrogrei- 
fer anzufahren und die Teile dort abzuiegen. 
[0013] Das hier vorgestellte System zur galvani- 
schen Herstellung kleinster Bauteile ermoglicht einen 
vergleichsweise schnellen und qualitatsstabilen Her- 
stellungsprozess bei moderaten Entstehungskosten. 
[0014] Durch die in der Erfindungsmeldung vorge- 
stellte Losung konnen in kurzer Zeit Mikrobauteile 
auch in kleiner Stuckzahl kostengunstig hergestellt 
werden. Dabei ermoglicht die Erfindung die generi- 
sche Herstellung von metallischen Bauteilen, die ho- 
hen Genauigkeitsanforderungen und Qualitatsan- 
spruchen genugen. Die Losung eignet sich beson- 
ders zur schnellen und flexiblen Herstellung von ein- 
zelnen Innenformen fur die Herstellung von Mikro- 
bauteilen in galvanischen Prozessen. 
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Ausfuhrungsbeispiei 

[001 5] Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrun- 
gen des erfindungsgemalien Verfahren bzw. der er- 
findungsgemafcen Vorrichtung in Beispielen und mit 
Hilfe von Figuren vorgestellt 
[0016] Fig. 1: Gesamtaufbau einer erfindungsge- 
mafien Anlage zum galvanischen Rapid-Prototyping 
von Mikrobauteilen; 

[0017] Fig. 2: Ausschnitt von der Bewegungsvor- 

richtung aus Fig. 1 ; 

[001 8] Fig. 3: Nano-Manipulator; 

[0019] Fig. 4: Piezoelektrisches Greifsystem; 

[0020] Fig. 5: Aufbau einer erfindungsgemaften 

Vorrichtung nach Fig. 1 nach dem Aufsetzen eines 

galvanischen Bades; 

[0021 ] Fig. 6: Auswahl aus Alpha-Systemteilen; 
[0022] Fig. 7: Schematische Zeichnung zum Erstel- 
len eines Mikrobauteiles nach Ausfuhrungsbeispiei 1 
mit Greifprozess von Systemteilen, Darstellung des 
Galvanikprozesses, fertiges Mikrobauteil; 
[0023] Fig. 8: Kartesischer Roboter; 

Ausfuhrungsbeispiei 1 

[0024] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemafie Vorrich- 
tung, die auf einer Grundplatte 23 angebracht ist. Auf 
der Grundplatte 23 liegt ein von moglichen Vibratio- 
nen und anderen Storungen freier Arbeitstisch 21 mit 
einem magnetischen Position ierfeld 22 auf. In dieser 
Ausfuhrung nimmt nach Fig. 1 der Arbeitstisch 21 mit 
Positionierfeld 22 einen rechteckigen Grundriss an. 
[0025] Auf der Grundplatte 23 ist ein Portalroboter 
angeordnet. Dieser weist zwei erste parallele Schie- 
nen 711 auf, deren Verlauf eine erste Bewegungs- 
richtung definiert. Der Portalroboter ist auf dem 
Grundtisch so positioniert, dass dessen erstes paral- 
lels Schienenpaar 711 zwei parallele Grundseiten 
dieses rechteckigen Arbeitstisches 21 einfasst. Auf 
diesem Schienenpaar 711 ist eine weitere gleitend, 
senkrecht zu dem ersten Schienenpaar und parallel 
zu einer durch das erste Schienenpaar aufgespann- 
ten Ebene gelagerte dritte Schiene 712 mit einer Be- 
wegungsrichtung parallel zu den ersten beiden 
Schienen 711, also parallel zur ersten Bewegungs- 
richtung, angeordnet. Der Verlauf dieser dritten 
Schiene 712 definiert die zweite Bewegungsrichtung. 
An der dritten Schiene ist ein entlang dieser Schiene, 
also entlang der zweiten Bewegungsrichtung, be- 
wegbares einen Aktuator (nicht abgebildet) urn- 
schliessendes Gehause 713 angebracht. An diesem 
Gehause 713 sind aufierdem ein optisches Uberwa- 
chungssystem 51, einen Mikrogreifer 1 und ein Na- 
no-Positioniersystem 4 angebracht. Mikrogreifer 1 
und Nano-Positioniersystem 4 lassen sich mit dem 
Aktuator entlang der zu den ersten beiden Bewe- 
gungsrichtungen senkrecht stehenden Z-Achse be- 
wegen. Eine vergrolierte Darstellung dieses Gehau- 
ses 713 ist in Fig. 2 wiedergegeben. An dem Gehau- 
se 713 ist eine Steuerungselektronik (nicht abgebil- 


det) und eine Verkabelung (nicht abgebildet), die die- 
se mit einem Computer verbindet angebracht. Die 
Steuerelektronik bedient die Positioniervorrichtung, 
die hier die Schienen 711, 712, das Gehause 713, 
den Aktuator, das Nano-Positioniersystem 4 und den 
Mikrogreifer 1 umfaftt. Das Oberwachungssystem 51 
weist in dieser Ausfuhrung zwei diametral an das Ge- 
hause angebrachte CCD-Kameras auf. Wenn der Mi- 
krogreifer 1, die Systemteile 3 oder das Positionier- 
feld 22 fur die eine Kamera 51 durch andere Teile der 
Anordnung verdeckt ist, garantiert die andere Kame- 
ra 51 immer noch eine vollstandige Erfassung von 
Mikrogreifer 1, Systemteilen 3 bzw. Positionierfeld 22 
moglich. Die Verwendung von zwei Kameras ermog- 
licht es aufcerdem, eine raumliche Information zu 
konstruieren. Die CCD-Kameras 51 sind ebenfalls 
mit dem Computer verkabelt. 
[0026] Das Nano-Positioniersystem 4 ist in dieser 
Ausfuhrung ein in Fig. 3 abgebildeter, vierachsiger 
Nano-Manipulator und dient der exakteren Ansteue- 
rung von Positionen durch den Computer. Der Na- 
no-Manipulator 4 ermoglicht es, mit einer Genauig- 
keit von bis zu 250 nm, vorzugsweise von bis zu 10 
nm, Positionen anzusteuern. 
[0027] Der Mikrogreifer 1 besteht in dieser Ausfiih- 
rung aus zwei Greiferbacken 12 als Bestandteil eines 
Rahmens 11, in dem ein piezoelektrischer Aktor 13 
eingebettet ist. Ein solcher Mikrogreifer 1 ist in Fig. 4 
dargestellt. Wenn der piezoelektrische Aktor 13 sich 
ausdehnt, werden die Greiferbacken 12 zusammen- 
gepresst. Wenn der piezoelektrische Aktor 13 sich 
zusammenzieht, weichen die Greiferbacken 12 aus- 
einander. Mit dieser Technik ist es moglich, die Grei- 
ferbacken 12 in bis zu wenigen |jm kleinen Schritten 
direkt mit Hilfe des Piezoaktors 13 zu bewegen. Mit 
einem solchen Greifer konnen also kleinste Bauteile 
formschlussig oder kraftschlussig gegriffen werden. 
[0028] Fig. 5 zeigt, dass das magnetische Positio- 
nierfeld 22 vorzugsweise in rechteckige Unterberei- 
che unterteilt ist, an deren Kanten diese von einer ab- 
dichtenden Wandung bzw. einem abdichtenden Rah- 
men 92 zur Bildung einer fur einen galvanischen Pro- 
zess benotigten Wanne umfafit werden. Der Rahmen 
92 ragt uber die Grundflache des jeweiligen Positio- 
nierfeldes 22 heraus und ermoglicht es damit galva- 
nische Flussigkeit 99, die den Boden des Positionier- 
feldes abdeckt, aufzunehmen. Die Unterteilung in 
Unterbereiche erlaubt es, lokal galvanische Verfah- 
ren, mitz.B. verschiedenen galvanischen Flussigkei- 
ten 99 oder in zeitlich unabhangiger Weise durchzu- 
fiihren. Alternativ kann die Wandung 92 auch in ab- 
dichtender Weise auf dem Positionierfeld 22 ange- 
ordnet sein. 

[0029] In der Nahe der Grundplatte 23 oder auch 
auf der Grundplatte 23 wird des weiteren ein Magazin 
mit einem Satz von ct-Systemteilen 3 verschiedener 
Form bereitgestellt. In dieser Ausfuhrung werden die 
in Fig. 6 dargestellten quadratischen, wabenformi- 
gen, dreieckigen, rechteckigen, pentagonalen und 
hexagonalen Formen verwendet. Die Seitenkanten 
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dieser Systemteile weisen Langen zwischen 4 und 7 
Mm auf. Jede Form existiert in dem in dem Magazin 
enthaltenen Satz von Systemteilen 3 mehrfach. 
[0030] Urn zu wissen, welche Systemteile 3 an wel- 
cher Position auf dem Positioniertisch 21 angeordnet 
werden mussen, urn die Innenform bzw. Negativform 
des erwunschten Mikrobauteils zu erhalten, werden 
in den Computer die geometrischen Verhaltnisse des 
Mikrobauteils in ein Softwaretool eingespeist. Dieses 
Tool errechnet an welche Positionen auf dem Positi- 
onierfeld 22 welche Systemteilformen angeordnet 
werden mussen, urn die Negativform des Bauteils 
aufzubauen. Nach der errechneten Anordnung wer- 
den die Bauteife 3 dann von dem Roboter wie unten 
beschrieben gegriffen und an die vorgesehene Posi- 
tion gelegt. 

[0031] Entsprechend des Aufbaus dieses Systems 
konnen Systemteile 3 verschiedener Form von dem 
Mikrogreifer 1 gegriffen und auf das magnetische Po- 
sitionierfeld 22 abgelegt werden. 
[0032] Demnach kann der Greifer nun mit Hilfe des 
Portalroboters mit hoher Verfahrgeschwindigkeit und 
hochster Prazision auf ein Magazin mit den vorhan- 
denen Systemteilen zu bewegt werden. Der Portalro- 
boter weist dabei Verfahrwege entlang der x-, y- und 
z-Richtung von jeweils 200 mm, eine Beschleuni- 
gung von max. 3 m/s 2 und eine Wiederholgenauigkeit 
von 1 pm auf. Am Magazin wird dann mit Hilfe des op- 
tischen Oberwachungssystems ein aktuelles Bild der 
Systemteile 3 im Magazin aufgenommen. Die Signa- 
le durch die CCD-Kameras 51 werden durch eine 
Frame-Grabber-Software verarbeitet und einer Aus- 
wertesoftware auf dem PC zugeleitet. Zu dem aktuel- 
len Bild der Kamera von den Systemteilen im Maga- 
zin wird die exakte Position des Roboters zum Zeit- 
punkt der Aufnahme hinzugefugt. Die Software iden- 
tifiziert die Systemteile durch Vergleich der Umrisse 
nach dem Hell-Dunkel-Prinzip und kann durch die 
Positionskoordinaten des Roboters die exakte Positi- 
on der Teilchen errechnen. Diese Position wird an die 
Robotersteuerung weitergegeben, so dass diese die 
Teilchenaufnahmepunkte exakt anfahren kann. 
[0033] Nach dem Aufnehmen eines Systemteil 3 
durch den Piezogreifer 1 wird fur die Detektion der 
Ablageposition der Systemteile 3 ebenfalls ein Bild 
der Ablageumgebung mit Hilfe der Kameras 51 auf- 
genommen. Die Berechnung der Ablageposition 
durch den Computer verlauft identisch zu dem Auf- 
nahmevorgang. Nach der Errechnung der Ablagepo- 
sition werden die exakten anzusteuernden Roboter- 
koordinaten an die Robotersteuerung weitergege- 
ben, die Ablageposition mit dem Roboter angesteuert 
und das Teil an der gewunschten Position abgelegt. 
Dies ist in Fig. 7a dargestellt. Dieser Prozess wird fur 
die verschiedenen Teilchen 3 solange wiederholt bis 
der erwunschte Grundrift der Innenform erstellt ist. 
Es konnen auch Systemteile 3 gleicher Form uberei- 
nander gelegt werden, so dass die Hohe dieser In- 
nenform den individuellen Bedurfnissen bezzuglich 
der Hohe des herzustellenden Mikrobauteils ange- 


passt werden kann. 

[0034] Ist die Innenform fur das Bauteil durch Posi- 
tionieren der Systemteile 3 an den nach einer Positi- 
onierstrategie errechneten Positionen auf dem Posi- 
tionierfeld 22 erstellt, werden die Teilchen durch ein 
von einem in dem Positionierfeld 22 integrierten Elek- 
tromagneten erzeugtes magnetisches Feld fixiert. 
Die angeordneten Systemteile 3 konnen somit auch 
nicht wahrend des nachfolgenden galvanischen Pro- 
zesses verrutschen. 

[0035] Urn den galvanischen Prozess zu starten, 
wird tiber den Arbeitstisch eine den obigen Ausfuh- 
rungen gemafie abdichtende Wandung 92 gestulpt 
(s. Fig. 7b). In den von der Wandung 92 eingeschlos- 
senen Raum wird mittels einer Pumpe 95 dann eine 
galvanische Fliissigkeit 99 von vorgegebener Tem- 
peratur und Konzentration gepumpt. Dies ist in 
Fig. 7b in einem schematischen SeitenriR darge- 
stellt. Die aus den a-Systemteilen 3 bestehende In- 
nenform dient zusammen mit dem Positionierfeld 22 
in dem Galvanikprozess als Kathode 93. Auf der 
Oberflache der galvanischen Fliissigkeit wird eine 
Anode 94 angebracht. In dem darauf folgenden gal- 
vanischen Prozess werden in der galvanischen Fliis- 
sigkeit geloste Metallsalze mittels Elektronen an der 
Kathode zu Metall reduziert, das sich in diesen Berei- 
chen, die Innenform auffullend, dann ablagert. Nach 
Beendigung des galvanischen Prozesses wird das 
Bad 99 abgelassen, gespiilt und die Wandung 92 ab- 
genommen. Das Positionierfeld 22 ist dann wieder 
frei zuganglich. Danach werden der Elektromagnet 
abgeschaltet und die Alpha-Systemteile entfernt, so 
dass das fertige aus den ubrig gebliebenen Ablage- 
rungen bestehende Mikrobauteil 8 wie in der Fig. 7c 
isoliert auf dem Positionierfeld 22 liegt. 

Ausfuhrungsbeispiel 2 

[0036] Wie im Ausfuhrungsbeispiel 1 ist in diesem 
Beispiel die Anlage zum galvanischen Rapid-Prototy- 
ping von Mikrobauteilen aus einer Grundplatte, ei- 
nem Arbeitstisch, einem magnetischen Positionier- 
feld, einem Roboter, in dem ein optisches Oberwa- 
chungssystem, ein Mikrogreifer und ein Nano-Positi- 
oniersystem integriert sind, zusammengesetzt. In 
diesem Beispiel wird jedoch statt eines Portalrobo- 
ters ein ausdrei einzelnen hochgenauen Linearachs- 
einheiten aufgebautes kartesisches Robotersystem 
verwendet. Ein solches System ist in Fig. 8 darge- 
stellt. Dabei wird eine erste Achseinheit 711' entlang 
einer Grundseite des rechteckigen Positionierfeldes 
angeordnet. Senkrecht auf dieser ersten Achseinheit 
711' und parallel zu der Oberflache des Positionier- 
feldes wird eine zweite, entlang der ersten Achsein- 
heit 711' verschiebbaren Achseinheit 712' angeord- 
net. Eine senkrecht zur ersten und zweiten Achsein- 
heit entlang der zweiten Achseinheit bewegliche an- 
geordnete dritte, als Schiene bestehende Achsein- 
heit 713' sorgt fur die laterale Beweglichkeit entlang 
des dritten Freiheitsgrades. Dies geschieht, indem 
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ein auf der Schiene sitzender Reiter bewegbar ist. 
Des weiteren wird zur Prazisierung der Positionie- 
rung des Greifers ein zwischen dem kartesischen Ro- 
boter und dem Greifer angeordnete Positioniereinheit 
in Form eines Piezo-Hexapods mit 6 Achsen einge- 
setzt, der uber Piezoaktoren und Piezosensoren ver- 
fugt. Mitdiesem System lassen sich mit den Piezoak- 
toren Genauigkeiten im Anfahren und mit Piezosen- 
soren im Erfassen von Positionen von bis zu 10 nm 
erreichen. Wenn die Innenform mit dieser Vorrichtung 
entsprechend des Ausfuhrungsbeispiels 1 erstellt 
und auf dem Positionierfeld durch ein elektromagnet- 
sches Feld fixiert worden ist, wird das Positionierfeld 
von dem Arbeitstisch abgenommen und in ein galva- 
nischen Bad abgesenkt. Dergalvanische Prozeft ver- 
lauft dann analog zu dem in Ausfuhrungsbeispiel 1 
beschriebenen galvanischen Prozeft. 

Patentanspruche 

1. Ein Satz von Systemteilen (3), dadurch ge- 
kennzeichnet, daft eine beliebige fur die Galvanofor- 
mung von Mikrobauteilen (8) verwendbare Innenform 
aus einem oder mehreren der Systemteile (3) zusam- 
mensetzbar ist. 

2. Satz von Systemteilen nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Systemteile (3) durch 
einen Mikrogreifer (1) greifbar sind. 

3. Satz von Systemteilen nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, daft die Systemteile (3) 
magnetisierbar sind. 

4. Satz von Systemteilen nach einem der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daft die Sys- 
temteile zumindest teilweise verschiedenen Formen 
und/oder Groften aufweisen. 

5. Satz von Systemteilen nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft ein Teil der 
Systemteile (3) eine dreieckige Form und/oder ein 
Teil der Systemteile (3) eine quadratische Form 
und/oder ein Teil der Systemteile (3) eine pentagona- 
le Form und/oder ein Teil der Systemteile (3) eine he- 
xagonale Form und/oder ein Teil der Systemteile (3) 
eine octagonale Form aufweist. 

6. Satz von Systemteilen nach einem der Anspru- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daft die Seiten- 
kanten der Systemteile (3) eine Lange von 0,5 bis 
100 pm aufweisen. 

7. Satz von Systemteilen nach mindestens einem 
der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Seitenkanten der Systemteile (3) eine Lange von 
1 bis 30 pm aufweisen. 

8. Satz von Systemteilen nach mindestens einem 
der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daft 


die Seitenkanten der Systemteile (3) eine Lange von 
3 bis 10 pm aufweisen. 

9. Positionieranlage zur Erstellung einer fur die 
Galvanoformung von Mikrobauteilen (8) verwendba- 
ren Innenform, gekennzeichnet durch 

einen Mikrogreifer (1) zum formschlussigen und/oder 
kraftschlussigen Greifen und Anordnen von System- 
teilen aus einem Satz von Systemteilen nach einem 
der Anspruche 1 bis 8, 

eine Positioniervorrichtung zum Positionieren des Mi- 
krogreifers (1) und 

ein als Auflage fur die zu einer Innenform anzuord- 
nenden Systemteile (3) dienendes Positionierfeld 
(22). 

10. Positionieranlage nach Anspruch 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Positioniervorrichtung ein 
Nano-Positioniersystem (4) zum Positionieren des 
Mikrogreifers mit einer Prazision bis 250 nm aufweist. 

11 . Positionieranlage nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Positioniervorrichtung ein 
Nano-Positioniersystem (4) zum Positionieren des 
Mikrogreifers mit einer Prazision bis 10 nm aufweist. 

12. Positionieranlage nach Anspruch 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Nano-Positionier- 
system (4) ein Nano-Manipulator ist. 

1 3. Positionieranlage nach Anspruch 1 0 oder 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, dass das Nano-Positionier- 
system (4) ein Piezo-Hexapod ist. 

14. Positionieranlage nach einem der Anspruche 
9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Positio- 
niervorrichtung und der Mikrogreifer (1) als Bestand- 
teile eines Roboters durch diesen steuerbar sind. 

15. Positionieranlage nach einem der Anspruche 
9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Positio- 
nierfeld (22) in ein galvanisches Bad (9) eintauchbar 
ist. 

16. Positionieranlage nach einem der Anspruche 
9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daft eine Wan- 
dung (92) das Positionierfeld (22) abdichtend um- 
fasst oder abdichtend auf diesem angeordnet ist, wo- 
bei die durch Wandung und Positionierfeld (22) ent- 
standene Wanne eine galvanische Flussigkeit (99) 
aufnehmen und auf dem Positionierfeld (22) halten 
kann. 

17. Positionieranlage nach einem der Anspruche 
9 bis 16, gekennzeichnet durch einen unter dem Po- 
sitionierfeld (22) Elektromagneten und/oder ein Per- 
manentmagneten.zur Fixierung von Systemteilen. 

18. Positionieranlage nach einem der Anspruche 
14 bis 1 7, gekennzeichnet durch 
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einen Steuercomputer zur Berechnung einer die ge- 
ometrische Form der Innenform wiedergebenden An- 
ordnung der Systemteile (22), 
und/oder ein optisches Gberwachungssystem (51) 
zur Erfassung von Ablagepositionen auf dem Positio- 
nierfeld (22) und deren Weiterleitung an einen Steu- 
ercomputer und/oder zur Erfassung von Positionen 
und Formen von Systemteilen (3) und deren Weiter- 
leitung and einen Steuercomputer. 

19. Positionieranlage nach Anspruch 18, da- 
durch gekennzeichnet, dad das Gberwachungssys- 
tem (51) mindestens eine CCD-Kamera umfasst. 

20. Positionieranlage nach einem der Anspruche 
14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daft der Roboter 
ein vierachsiger Portalroboter ist. 

21 . Positionieranlage nach einem der Anspriiche 
14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daft der Roboter 
ein kartesischer Linearroboter ist, der drei einzelne 
hochgenaue Linearachseinheiten aufweist. 

22. Positionieranlage nach Anspruch 10 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daft das Nano-Positionier- 
system (4) Piezoaktoren aufweist. 

23. Positionieranlage nach einem der Anspriiche 
9 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daft der Mikrogrei- 
fer (1) Greiferbacken (12) aufweist, die durch einen 
Piezoaktor (13) bewegbar sind. 

24. Positionieranlage nach einem der Anspriiche 
9 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daft der Mikrogrei- 
fer (1) Greiferbacken (12) aufweist, die durch einen 
Schrittmotor bewegbar sind. 

25. Vorrichtung zur Erstellung einer fur die Galva- 
noformung von Mikrobauteilen verwendbaren aus 
Systemteilen bestehenden Innenform, gekennzeich- 
net durch einen Satz von Systemteilen nach einem 
der Anspriiche 1 bis 8 und einer Positionieranlage 
nach einem der Anspruche 9 bis 24. 

26. Verfahren zur Erstellung einer fur die Galva- 
noformung von Mikrobauteilen verwendbaren Innen- 
form, dadurch gekennzeichnet, daft die Innenform 
aus einem oder mehreren Systemteilen (3) verschie- 
dener oder gleicher Form aus einem Satz von Sys- 
temteilen (3) nach einem der Anspruche 1 bis 8 auf 
einem Positionierfeld (22) angeordnet wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Systemteile mit einem Mikro- 
greifer (1) kraft- oder formschlussig gegriffen werden 
und der Mikrogreifer (1) mit einer Positioniervorrich- 
tung bewegt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27, da- 
durch gekennzeichnet, daft die mit Systemteilen (3) 


auf dem Positionierfeld (22) erstellte Innenform mit 
einem elektromagnetischen Feld auf diesem befes- 
tigt werden. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 
28, dadurch gekennzeichnet, dass die Form und Po- 
sition der zu greifeoden Systemteile (3) und/oder die 
Position, an der die Systemteile (3) auf dem Positio- 
nierfeld (22) abgelegt werden, mit einem optischen 
Gberwachungssystem (51) erfasst werden. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass 

die geometrischen Form des Mikrobauteiles in einen 
einen Roboter steuernden Computer eingegeben 
wird, 

der Computer daraus die zu verwendenden System- 
teile (3) und deren Positionen auf dem Positionierfeld 
(22) errechnet, 

der Computer die Position des Mikrogreifers (1) ab- 
fragt, 

der Computer die Position des Mikrogreifers (1) zu 
dem Kamerabild der zur Verfiigung stehenden Sys- 
temteile (3) hinzugefiigt, 

ein erstes benotigtes Systemteil durch Vergletch der 
Umrisse nach dem Hell-Dunkel-Prinzip identifiziert 
wird, 

der Computer die Positionskoordinaten des benotig- 
ten Systemteils (3) berechnet, 
der Computer die so ermittelten Positionen an die 
Robotersteuerung zum Aufnehmen des Systemteils 
(3) weitergibt, 

die Robotersteuerung diese Position mit dem Mikro- 
greifer (1) anfahrt und das Systemteil (3) mit dem Mi- 
krogreifer (1) aufnimmt, 

der Computer die Ablageposition des mit dem Mikro- 
greifer (1) gegriffenen Systemteils (3) mit Hiife der 
Kamerabilderder Ablageumgebung und gegebenen- 
falls mit Hilfe der Position des Mikrogreifers (1) 
der Computer die Ablageposition an die Robotersteu- 
erung weitergibt, 

die Robotersteuerung das vom Mikrogreifer gegriffe- 
ne Systemteil an der Ablageposition ablegt, und 
dieser Vorgang wiederholt wird bis atle zur Innenform 
benotigten Systemteile angeordnet sind. 

31 . Verfahren zur Erstellung eines Mikrobauteiles 
in Galvanoformung, wobei eine Innenform herge- 
stellt, mit galvanischer Flussigkeit umgeben und das 
Mikrobauteil durch eine die Innenform auffiilende Ab- 
scheidung in einem galvanischen Prozess mit der In- 
nenform als Kathode und einer weiteren Anode her- 
gestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die In- 
nenform nach einem durch einen der Anspriiche 26 
bis 30 beschriebenen Verfahren zur Erstellung einer 
fur die Galvanoformung von Mikrobauteilen verwend- 
baren Innenform hergestellt wird. 

32. Verfahren zur Erstellung eines Mikrobauteiles 
nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass 
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die auf einem Positionierfeld (22) angeordnete Innen- 
form zusammen mit dem Positionierfeld (22) in ein 
galvanisches Bad eingetaucht wird. 

33. Verfahren zur Erstellung eines Mikrobauteiles 
nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Wandung auf einem als Ablage fur die zu einer 
Innenform angeordneten Systemteile (3) dienenden 
Positionierfeld (22) abichtend angeordnet wird und 
die so entstehende Wanne zum Anfullen mit dergai- 
vanischen Flussigkeit verwendet wird. 

34. Verfahren zur Erstellung eines Mikrobauteiles 
nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Wandung (92) die Kanten eines ein als Ablage 
fur die zu einer Innenform angeordneten Systemteile 
(3) dienenden Positionierfeldes (22) abdichtend um- 
fassend angeordnet wird und die so aus Positionier- 
feld (22) und Wandung (92) entstehende Wanne zum 
Anfullen mit der galvanischen Flussigkeit (99) ver- 
wendet wird. 

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen 
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